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Kernphotoprozesse

Von H. WAFFLER, Kernphysikalische Abteilung des Max-Planck-Instituts
fiir Chemie (Otto-Hahn-Institut) Mainz

1. Leichte und mittelschwere Kerne.
Die Arbeiten in Ziirich (1941-1950)

Der erste experimentelle Nachweis einer Kernumwandlung durch
Gammastrahlen wurde 1934 von CHADWICK und GOLDHABER mit der
Photospaltung des Deuterons [1]!) erbracht. Im gleichen Jahre gelang
Sz1LARD und CHALMERS die Abtrennung des besonders locker gebundenen
Neutrons beim Kern *Be [2].

Bei beiden genannten Versuchen konnte mit den y-Strahlen natiirlich
radioaktiver Substanzen (Thorium bzw. Radium) gearbeitet werden.
Nach der gelungenen Durchfithrung dieser Pionierexperimente lag es nahe,
den gleichen Versuch bei anderen Kernen und unter Verwendung energie-
reicherer Gammastrahlen zu wiederholen. Es vergingen gleichwohl drei
weitere Jahre, bis BorHE und GENTNER bei 15 verschiedenen Elementen
eine durch Einwirkung von Kerngammastrahlen induzierte Radioakti-
vitit nachweisen konnten, welche sich in allen I'dllen auf die Abtrennung
eines Neutrons aus dem Ausgangskern zuriickfithren liess [3]. BoTHE und
GENTNER beniitzten die intensive, beim Einfang eines Protons durch das
Isotop "Li freiwerdende Gammastrahlung, deren Hauptlinie eine Quan-
tenenergie von 17,6 MeV besitzt. Die Abspaltung eines Neutrons aus *He
und 2C, deren Schwellenenergien bei 20,6 bzw. 18,7 MeV liegen, ist mit
der Lithium-Gammastrahlung energetisch nicht méglich. Fiir alle ibrigen
Kerne iibersteigt hingegen diese Quantenenergie die Abtrennarbeit eines
Neutrons aus dem Kernverband.

Mit diesen Versuchen war in einfacher und eleganter Weise gezeigt,
dass die Absorption elektromagnetisher Strahlung durch einen Kern vor-
zugsweise die Abtrennung eines Neutrons aus demselben zur Folge hat.
Ein Vortrag, den BoTHE im Herbst 1937 im Kolloquium in Ziirich tiber
seine Untersuchungen hielt, legte den Keim zu der spiteren eingehenden
Beschiftigung des Ziircher Instituts mit diesem Arbeitsgebiet. Nach

1) Die Ziffern in eckigen Klammern verweisen auf das Literaturverzeichnis,
Seite 99.
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Fertigstellung einer Beschleunigungsanlage fiir Ionenenergien bis zu
600 KeV, die sich durch die Kriegsereignisse stark verzogert hatte, ergab
sich im Jahre 1941 erstmals Gelegenheit zu einer Wiederholung der
Heidelberger Experimente, denen sich alsbald eigene, weitergehende Un-
tersuchungen anschlossen [4].

Unsere Aufmerksamkeit richtete sich zunidchst auf die leichtesten
Kerne, die unter Einwirkung der Lithiumgammastrahlung zumeist auf
kurzlebige Aktivititen fithren. Bei diesen Untersuchungen wurden unter
anderem an Magnesium eine bis dahin noch nicht beobachtete Aktivitit
von 60 s Halbwertszeit induziert, fiir welche in der Reihe der bekannten
Magnesiumisotope kein Platz mehr war. Die Hérte der emittierten Elek-
tronen machte andererseits die Zuordnung zu einem isomeren Ubergang
dusserst unwahrscheinlich. Die Vermutung, dass hier das aktive Isotop
?Na, als Resultat des unter Protonenemission verlaufenden Kernphoto-
prozesses [25Mg (y, p) *Na] vorlag, konnte durch Aktivierung von Magne-
sium mit Neutronen [*Mg (n, p) #Na] bestitigt werden. Der Wirkungs-
querschnitt fiir diesen neuen Reaktionstyp ergab sich von gleicher
Grossenordnung wie fiir die (y, #)-Prozesse an Magnesium und seinen
Nachbarisotopen. Damit war der Nachweis fiir die prinzipielle Gleich-
berechtigung der beiden Nukleonenarten beziiglich des Kernphotoeffek-
tes erbracht [5]. Das andersartige Verhalten der schweren Kerne, bei
denen sich zunichst neben der (y, n)-Reaktion kein weiterer Effekt fest-
stellen liess, wurde in Analogie zum radioaktiven Alpha-Zerfall durch
den Einfluss der Coulomb-Barriere auf den Austritt geladener Teilchen
aus dem Kern erklirt. Weisskorr und EwinG hatten bereits 1940 [6],
unter Zugrundelegung der von Bonr entwickelten Vorstellungen iiber
den Ablauf einer Kernreaktion [7], die Austrittswahrscheinlichkeit fiir
ein Neutron bzw. ein Proton aus einem hochangeregten Zwischenkern
berechnet. Eine Ubertragung dieser Rechnungen auf Kernphotoprozesse
ergab fiir den Reaktionstyp (y, #) bel mittelschweren (Z = 40) Kernen
Wirkungsquerschnitte, welche um einen Faktor 10*-10% unter denen fiir
die Reaktion (y, n) lagen.

Unsere Uberraschung war deshalb gross, als wir 1946 bei Bestrahlung
von Cadmium eine schwache 24-s-Aktivitit fanden, welche sich ein-
deutig dem Silberisotop 1'°Ag zuordnen liess und somit aus der Reaktion
HCd (y, p) 11°Ag stammen musste. Der aus dem Experiment folgende
Wirkungsquerschnitt fiir diesen Prozess betrug einige Prozent des als
Standard beniitzten (y, n)-Querschnitts fiir das Isotop #Cu. Dieses Ver-
hiltnis war jedoch rund 100mal grosser, als man auf Grund des Bohr-
schen Zwischenkernmodells erwarten sollte!

Der wesentliche, aus diesem Modell folgende Ansatz fiir den Wirkungs-
querschnitt einer Kernreaktion besteht bekanntlich in dessen Produkt-
zerlegung in einen Absorptions- und einen Emissionsanteil.
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I~
oy, x) = o, ITE "
Im obigen, einem Kernphotoprozess adaptierten Ausdruck bedeutet o,
den Absorptionsquerschnitt fiir das Gammaquant, I'x die Wahrschein-
lichkeit fiir Emission des Teilchens x aus dem vom Absorptionsprozess
betroffenen, hochangeregten Kern und X' I'v; die Summe aus den Wahr-

1
scheinlichkeiten fiir alle diesem Kern {iberhaupt mdéglichen Teilchen-
emissionen, einschliesslich Reemission des absorbierten Quants. Eine sehr
einfache Bezichung erhilt man, indem man das Verhiltnis zweier Wir-
kungsquerschnitte, beispielsweise (y, p) und (y, n), fiir den gleichen Kern
bildet
oy.p) _ I'p

a(y, n) I'n -’

Das experimentell bequem messbare Verhiltnis dieser Wirkungsquer-
schnitte kann damit den aus dem theoretischen Modell folgenden Niveau-
breiten gegeniibergestellt werden. Die Ausdehnung unserer Untersuchung
auf andere mittelschwere Kerne bestitigte das an Cadmium gefundene
Resultat: das experimentelle Verhiltnis o(y, ) /o(y, n) fiel in allen
Fillen weitaus grosser aus als der mit dieser sogenannten statistischen
Theorie berechnete Wert. Man kam somit nicht um den Schluss herum,
dass die bisher nicht angezweifelten Bohrschen Vorstellungen {iber den
Ablauf einer Kernreaktion der Korrektur bedurften.

Dass diese Korrektur die (y, $)- und nicht die (y, #)-Reaktionen betref-

fen miisse, schien uns damals auf Grund der Z-Abhingigkeit des Effektes

“evident: Die Wirkungsquerschnitte fiir den (y, $)-Prozess tiberstiegen im
Mittel die entsprechenden (y, n)-Werte gegeniiber den theoretischen
Grossen um so mehr, je schwerer der betreffende Kern war [8].

Da die Intensititsverhiltnisse uns fiir den Nachweis der Kernphoto-
prozesse auf die Methode der induzierten Radioaktivitit verwiesen, war
es im allgemeinen nicht moglich, an ein- und demselben Kern sowohl den
(y, p)- als auch den (y, n)-Prozess zu messen, weil fast immer nur ent-
weder die eine oder die andere der beiden Reaktionen auf ein stabiles
Isotop fiihrt (eine der seltenen Ausnahmen bilden die Tellur-Isotope
128T¢ und 13Te). Der einem beobachteten (y, p)-Ouerschnitt zugeordnete
(y, m)-Querschnitt wurde deshalb durch eine Interpolation der Wir-
kungsquerschnitte fiir die benachbarten Isotope abgeschitzt. Dieses
Verfahren ist jedoch nur dann sinnvoll, wenn die (y, n#)-Querschnitte
in Abhiingigkeit von der Massenzahl einigermassen monoton verlaufen.
Um sich iiber diese Frage Gewissheit zu schaffen, wurde der syste-
matischen Untersuchung moglichst aller auf eine messbare Radioakti-
vitit fithrenden (p, n)-Prozesse besondere Aufmerksamkeit geschenkt.
Unsere Messungen erstreckten sich mit der Zeit iiber rund 40 Kerne [9].
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Es ergaben sich fiir Nachbarisotope tatsichlich Werte des (y, #)-Quer-
schnitts, welche durchwegs innerhalb eines IFaktors 2 iibereinstimmten.
Damit war die zur Abschitzung des Quotienten o(y, p) [ oy, n) einge-
schlagene Methode nachtriglich gerechtfertigt.

Botae und GENTNER hatten bei ihren Untersuchungen die absolute
Grosse des Wirkungsquerschnitts fiir den (y, #)-Prozess an #Cu mit der
Lithiumgammastrahlung zu rund 5 - 10726 cm? bestimmt. Im Anschluss
an unsere Relativmessungen der (y, n)-Querschnitte wiederholten wir
dieses Experiment. Unsere Messung ergab einen grosseren Wert, namlich

oly, n)" = (1,2 4+ 0,3) 10 cm? (E, = 17,6 MeV).

Heute weiss man auf Grund der Versuche mit Bremsspektren, dass der
(v, n)-Querschnitt fiir #3Cu bei 17,5 MeV Quantenenergie sein Maximum
durchlauft. Er dndert sich iiber einen Bereich von einigen Hundert keV
um diesen Energiewert herum nur wenig und stellt deshalb einen be-
quemen Standard fiir Absolutmessungen dar. Gute Messungen mit der
Lithiumgammastrahlung, welche gerade diesen Standardwert liefern
wiirde, waren deshalb von besonderem Interesse. Leider lassen simtliche
bekannten Messungen an Genauigkeit noch zu wiinschen iibrig. Die nach
unserem Dafiirhalten besten stammen von KROHN und SHRADER [10}
sowie BERMAN und Brown [11], deren Werte fast iibereinstimmend
zwischen 0,95 und 1,0 - 10725 cm? liegen. Aber auch bei diesen neueren
Experimenten betrigt der Fehler immer noch etwa 209,. Eine Verbesse-
rung diirfte hier wohl in erster Linie die Entwicklung von Methoden zur
Aussortierung diskreter Quantenenergien aus einem Bremsspektrum
bringen.

Die Ergebnisse unserer Untersuchungen iiber die (y, p)-Prozesse an
mittelschweren Elementen waren auf der Basis der statistischen Theorie
der Kernreaktionen nicht zu verstehen und erforderten deshalb eine
andersartige theoretisciie Erkldrung. Der erste Versuch in dieser Rich-
tung stammt von SCHIFF [12]. ScHIFF geht von der Annahme aus, dass
die im Vergleich zum Kernradius grosse Wellenlinge der einfallenden
Gammastrahlung ein innerhalb des Kernes nur schwach veridnderliches
elektromagnetisches I'eld bedingt. Dieses schwach verdnderliche Feld
sollte seinerseits auch nur einige wenige unter den moglichen Schwin-
gungsformen des Kernsystems anregen, so dass man sich die Anregungs-
zustinde, welche fiir einen Kernphotoprozess zur Verfiigung stehen, nach
der Art einer stehenden Schwingung (Grundfrequenz und hohere Har-
monische) aufgebaut denken kann. Diese Annahme entspricht dem Auf-
bau der Kernniveaus aus Folgen von (diquidistanten) Oszillatortermen.
Die Aufsummierung dieser Terme fiihrt zu einer Niveaudichte, welche
mit dem Logarithmus der Energie anwiichst, im Gegensatz zu der expo-
nentiell ansteigenden statistischen Energiedichte. Die den Wirkungs-



Kernphotoprozesse 87

querschnitt bestimmende Emissionswahrscheinlichkeit fiir ein Proton hat
in der statistischen Theorie die Form
emax
I x/P(e) € 0(Epay — €) de .
0

Hierin bedeutet P den Wirkungsquerschnitt fiir den Einfang eines Teil-
chens der Energie ¢ durch den Restkern, e die Niveaudichte des Rest-
kerns und ¢,,, die Maximalenergie des austretenden Teilchens. Infolge
des Coulomb-Walls steigt P fiir Protonen mit zunehmender Teilchen-
energie ¢ exponentiell an. Die Niveaudichte o wichst beim statistischen
Kernmodell ebenfalls exponentiell mit der Anregungsenergie, erreicht
somit ihren grossten Wert fiir ¢ = 0. Ersetzt man nach dem Vorgang
von SCHIFF in o die exponentielle Verteilung durch eine logarithmische,
so verschiebt sich dadurch das Maximum des Integranden gegen grossere
Werte von ¢ und nimmt gleichzeitig stark zu, so dass das Integral um
10- bis 100mal grosser wird. Die Neutronenemission wird durch diese
Abdnderung der Niveaudichte infolge der viel weniger ausgeprigten
Energieabhidngigkeit von P nicht stark beeinflusst, so dass man auf
diese Weise die vom Experiment geforderten grosseren Werte fiir das
Verhiltnis o(y, p)/o(y, n) erhilt.

Diese nicht sehr weitgehende Modifikation der statistischen Theorie
fithrt zu keiner bestimmten Aussage iiber die Winkelverteilung der emit-
tierten Photonukleonen. Auf der Grundlage des statistischen Modells ist
dieselbe auch nicht anders als isotrop zu erwarten. Demgegeniiber haben
die Experimente gezeigt, dass die Winkelverteilung der Photoprotonen
aus verschiedenen mittelschweren Kernen von Kern zu Kern grosse
Verschiedenheiten aufweist und mitunter auch stark anisotrop sein kann.
Die ersten Versuche in dieser Richtung wurden von DIvEN und ALmy [13]
durchgefiihrt, welche die Winkelverteilung der aus Aluminium und Silber
ausgelosten Photoprotonen untersuchten. Als Quelle elektromagnetischer
Strahlung diente ein Bremsspektrum von 20,8 MeV Grenzenergie. Die
beiden untersuchten Substanzen verhielten sich sehr verschieden: Wih-
rend Aluminium eine praktisch isotrope Richtungsverteilung aller (y, $)-
Protonen lieferte, wurde an Silber fiir die schnellsten Protonen (Energie-
bereich 10-14 MeV) eine starke Bevorzugung der Richtung senkrecht zum
Gammastrahlbiindel beobachtet. Die Autoren verglichen auch die Ge-
samtzahl der an Silber ausgelosten Protonen mit der unter Zugrunde-
legung eines Bremsspektrums theoretisch zu erwartenden, wobei a) die
statistische, b) die von ScHIFF [12] vorgeschlagene Niveaudichte ange-
nommen wurde. Die nach a) berechnete Ausbeute stimmte innerhalb
einiger Prozent mit der experimentell gefundenen {iberein, wihrend der
Ansatz von SCHIFF um einen Faktor 6 zu grosse Werte lieferte. Unsere
eigenen [14], mit der Lithium-Gammastrahlung durchgefiihrten Messun-
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gen an Bromsilber stimmen mit dem obigen Befund iiberein und erginzen
ihn teilweise. Dem Vorteil, den die Verwendung monochromatischer
Gammastrahlung bietet (die 14,8-MeV-Komponente des Lithiumspek-
trums spielt fiir das folgende keine Rolle), stand hier der Nachteil sehr
schwacher Intensitit gegeniiber. Durch Verwendung von Kernphoto-
platten, in deren bis zu 809, Bromsilber enthaltenden Emulsion die
Photoprotonen ausgelést und auch gleichzeitig registriert wurden, liess
sich diese Schwierigkeit iberwinden. Eine Trennung der im Brom bzw.
im Silber stattfindenden Vorgidnge ist bei dieser Methode allerdings
nicht moglich. Wie man jedoch der Zusammenstellung in Tabelle 1 ent-
nimmt, unterscheiden sich die Isotope des Broms und des Silbers beziig-
lich ihrer Protonbindungsenergie nur wenig voneinander. Auch die End-
kerne, auf die der (y, p)-Prozess fiihrt, sind sich sehr dhnlich, indem die-
selben alle den Grundzustand 0+ und die beiden tiefsten angeregten Zu-
stiinde 2+ in annidhernd gleichen Abstdnden (& 0,5 Me¥) besitzen. Das
fiir die nachstehenden Betrachtungen massgebende gemeinsame Merkmal
dieser Nuklide ist ihre (paarweise) angeniherte Ubereinstimmung im
Uberschuss der Neutronbindungsenergie iiber die Protonbindungsener-
gie. Das hat zur Folge, dass die statistische Theorie auch praktisch die-
selben Werte fiir das Verhiltnis der Wirkungsquerschnitte a(y, p)/o(y, n)
liefert. Die aus einem Vergleich zwischen Experiment und Theorie folgen-
den Schliisse gelten somit gleichermassen fiir die Brom- wie auch die
Silberisotope.

Tabelle 1

Experimentelle und theorvetische Wirkungsquerschnitte [cm?]

1 | 2 3 4 5 6
Aus- oy, p) aly, p) aly, p)
angs- | B [MeV]| B_[MeV Experi- statistische nach

gang n ‘ » F
kern ment Theorie COURANT

YBr 10,6 6,6

81Br 9,95 7.2 l :

' ’ L 3,6+ 10-27 5-10-% 1 - 10~37
1077 g 9,5 5,6 ’ 2= e
109 A g 9,0 6,5
13Cq 0,44 9,86 3,0-10-27 6-10-30 24-10-28
117Spn 7,10 9,22 2,910~ 3-10-2° 2,3-10-28
118Gq 9,10 10,05 1,5-10-%7 1,5-10-29 2,3-10-28

Wie aus Tabelle 1 ersichtlich, besteht zwischen dem fiir das Gemisch
AgBr nach der statistischen Theorie berechneten und dem experimentell
gemessenen (y, p)-Querschnitt recht gute Ubereinstimmung. Ganz anders
verhalten sich die zum Vergleich ebenfalls angefithrten drei Isotope 13Cd
und 17 18Sn. Hier besteht zwischen Experiment und statistischer
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Theorie eine Diskrepanz von einem Faktor 100 und mehr. Bereits dieser
Tatbestand ist mit der Theorie von ScHIFF, welche fiir alle Kerne gegen-
itber der statistischen Theorie durchwegs vergleichbare Abweichungen
nach oben vorhersagt, unvereinbar. Noch aufschlussreicher ist die in
Figur 1 wiedergegebene Energieverteilung?) der Photoprotonen. Diese
stimmt in ithrem mittleren, den Hauptanteil des Spektrums enthaltenden
Bereich mit der statistischen Theorie (strichpunktierte Kurve) im grossen
und ganzen {iiberein. Ausserdem zeigt das Diagramm aber auch noch
eine deutliche Haufung bei den hochsten Energien (10-12 MeV). Diese
ausserhalb der statistischen Verteilung fallenden Protonen bilden einen
Buckel (in Figur 1 gestrichelt), welcher etwa 129, der Gesamtheit enthilt.
Diese Protonengruppe lisst sich denjenigen Photoprozessen, welche in den
Grundzustand des jeweiligen Restkerns fithren, zuordnen. Nach der sta-
tistischen Theorie sind Ubergiinge in den Grundzustand jedoch sehr selten,
man muss deshalb den erwidhnten Buckel einem neuen, von dieser Theorie
nicht erfassten Mechanismus zuschreiben. Da auch die von SCHIFF vor-
geschlagene Abidnderung der statistischen Theorie das Auftreten dieser
energiereichen Photoprotonen nicht erkldaren kann, ist man gezwungen,
diesen Weg aufzugeben.

N(E)
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willkurl. Einh .

70

60
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—— —— == -
3 4 5 6 7 3 P 10 I 12 B May

Figur 1
Energieverteilung der durch Lithiumgammastrahlung aus Bromsilber ausgelésten

Photoprotonen. —— Verteilung nach der statistischen Theorie; —————— Differenz
zwischen den Messwerten und der statistischen Verteilung.

%) Die aus der Gelatine (1N und 1%0) stammenden Photoprotonen sind in die-
sem Diagramm bereits abgezogen.
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Erwihnenswert ist auch die Winkelverteilung der energiereichen Pro-
tonengruppe (Figur 2). Sie hat die Form

JO) = A +sin2@ (1 + B cos @) = 0,186 + sin? @ (1 + 0,65 cos @)
(@ = Winkel zwischen Einfallsrichtung des Quants und Impuls des

Photoprotons), iiber welche im folgenden noch zu sprechen sein wird.

Jio)A
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Willkdrl. Einh.
8N 8 & %‘ %
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;
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T ¥ T T T T T T I S VR AL I S -
0 20 40 60 80 100 720 10 160 7800
I'igur 2
Winkelverteilung der Photoprotonen aus AgBr mit Lithiumgammastrahlen,
Energiebereich 10-12,2 MeV.

Der zweite Versuch zur Erklirung der (y, p)-Prozesse stammt von
CouraxT [15]. Als zusitzlichen, fiir die beobachtete Abweichung von der
statistischen Theorie verantwortlichen Mechanismus nimmt COURANT
eine direkte Dipolabsorption des einfallenden Quants durch irgendein
Nukleon im Kern an. Zur Berechnung der Wellenfunktion eines Teilchens
im Kern wird dieser durch ein Kastenpotential, in welchem die Nukleonen
wie ein Gas freier Teilchen nach einer Fermiverteilung angeordnet sind,
ersetzt. Der Einfluss des Coulomb-Walls wird nachtriglich, durch An-
bringen eines Durchldssigkeitsfaktors, beriicksichtigt.

Die Energieverteilung eines Fermigases liefert eine der Wurzel aus der
Niveauhohe im Potentialtopf proportionale Niveaudichte. Daraus ergibt
sich fiir die Energieverteilung der Photoprotonen ein nahe der oberen
Grenze liegendes Maximum. Das Courantsche Modell liefert somit mehr
schnelle Protonen als die statistische Theorie und fithrt damit auch zu
einem grosseren (y, p)-Ouerschnitt. Da es direkte Dipoliiberginge an-
nimmt, sagt es auch beziiglich der Winkelverteilung einen zu sin? @
proportionalen Anteil der Photoprotonen voraus.
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Von einer quantitativen Ubereinstimmung mit dem Experiment kann
allerdings auch bei der Theorie von COURANT noch nicht gesprochen
werden. Sie fithrt auf (y, p)-Ouerschnitte, welche sich gegeniiber der Wirk-
lichkeit um rund eine Grossenordnung zu klein erweisen. Das erkennt
man beispielsweise aus der Zusammenstellung in Tabelle 1. Zahlreiche
andere Arbeiten verschiedener Autoren bestitigen diesen Befund [16].

Eine weitere, durch den Erfolg des Schalenmodells nahegelegte Ver-
feinerung der Courantschen Rechnung stammt von WiLkinson [17].
Dieser Autor betrachtet den durch Absorption eines Quants induzierten
Ubergang eines Nukleons zwischen zweil Schalenmodellzustinden, wobel
der obere dieser Zustinde im Kontinuum liegt. Er vergleicht dessen Aus-
trittswahrscheinlichkeit aus dem Kern (Direktprozess) mit der Wahr-
scheinlichkeit fiir einen Stoss gegen ein anderes Nukleon im Kern, der
zum Energieaustausch unter Bildung eines Zwischenkerns fithrt. Der
_statistische Vorgang erscheint also hier als Folgeprodukt des primir statt-
findenden Direktprozesses. Bei Beriicksichtigung der bemerkenswert
grossenmittleren freien Wegliange eines Nukleons im Kern (4 - ~ 10-12¢cm),
wie sie aus der Analyse von Streuversuchen mit Neutronen an zahlreichen
Kernen folgt [18], erhdlt WiLkiINsON eine erheblich héhere Rate an
Direktprozessen als CouRANT und damit auch bessere Ubereinstimmung
mit dem Experiment. WILKINSON vergleicht insbesondere die in Penn-
sylvania [19] mit einem Bremsspektrum von 23 MeV bestimmten inte-
gralen Ausbeuten fiir den (y, p)-Prozess an schweren Kernen mit den ent-
sprechenden, nach seiner Theorie berechneten Werten. Die Ubereinstim-
mung ist, wie Figur 3 zeigt, bemerkenswert gut. Auch die Energievertei-
lung dieser Photoprotonen wird vom Schalenmodell befriedigend wieder-
gegeben, wobei allerdings zu bemerken ist, dass bei der Integration iiber
das Bremsspektrum alle Einzelheiten in der Energieverteilung verloren
gehen. Der Vergleich mit der Theorie betrifft also in diesem Fall nicht
den eigentlichen Elementarvorgang, sondern eine summarische Zusam-
menfassung verschiedener, unter Umstdinden recht unterschiedlicher
Vorginge. Das spricht selbstredend nicht gegen die Wilkinsonsche
Theorie, die schon in logischer Hinsicht befriedigender erscheint als alle
vorhergehenden Versuche, indem sie die frither beziehungslosen Vorginge
der Direktemission und der Verdampfung aus dem Zwischenkern als
zwei verschiedene Folgeerscheinungen ein- und desselben Ausgangspro-
zesses erkennen lisst. Diese Auffassung hat neuerdings auch eine formale
Stiitze erhalten durch eine theoretische Untersuchung von BRrink [20],
in welcher gezeigt wird, dass die Einteilchen-Dipoliiberginge des Schalen-
modells sich fiir ein Oszillatorpotential so zu Linearkombinationen zu-
sammenfassen lassen, dass diese gerade der Kollektivbewegung des Gold-
haber-Teller-Modells fiir die Riesenresonanz, in welchem alle Neutronen
des Kerns zusammen gegen alle Protonen schwingen [21], entspricht.
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Das heisst mit anderen Worten, dass die anschaulich sich ausschliessen-
den Vorstellungen des Kollektiv- und des Schalenmodells in ihrer An-
wendung auf die Lichtabsorption der Kerne mathematisch dquivalent
sind.
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Figur 3

Verhiltnis zwischen integriertem (yp, #)-Querschnitt und totalem Absorptionsquer-

schnitt fiir ein Bremsspektrum der Grenzenergie 23 MeV, in Prozenten. Ausgezo-

gene Kurve nach Rechnungen von WiLkiNsonN [17]; Messpunkte nach Toms und
STEPHENS [19].

Ungeachtet dieser grossen, in den letzten Jahren erzielten Fortschritte
im Verstindnis der photonuklearen Prozesse ist jedoch gleichwohl damit
zu rechnen, dass jede weitere Verfeinerung der auf diesem (ebiet noch
im allgemeinen sehr summarischen Messergebnisse auch weitere Unzu-
linglichkeiten der zurzeit verfiigbaren theoretischen Modelle aufzeigt.

Einen Hinweis in dieser Richtung bietet die Anregungsfunktion fiir den
(v, p)-Prozess an 1Mo [22]. Diese besitzt, ganz im Gegensatz zu der aus
dem Schalenmodell folgenden Erwartung, ihr Maximum bei einer Quan-
tenenergie von 23 MeV, das heisst mehr als 6 MeV oberhalb des bei
16,5 MeV liegenden Maximums fiir den (y, n)-Prozess, welch letzterer
praktisch mit der Riesenresonanz zusammenfillt und bei 20 MeV abge-
klungen ist. Nach der Wilkinsonschen Vorstellung der induzierten Ein-
teilchen-Dipoliiberginge sollte der (y, p)-Prozess natiirlich dem Verlauf
der Riesenresonanz folgen.

Eine weitere noch nicht geklirte Frage bildet die Winkelverteilung der
Photoprotonen bei einigen schweren Kernen, wie zum Beispiel unter
anderem 208Pb. Nach Toms und STEPHENS [23] weist dieselbe eine starke
Asymmetrie in der Vorwirtsrichtung auf, die sich nur durch eine Inter-
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ferenz, an welcher Multipol-Absorptionsiibergidnge bis zur mindestens
dritten Ordnung beteiligt sind, erkldren ldsst. Auch das ist recht iiber-
raschend und zeigt zumindest, dass die noch unbekannte Struktur hoch-
angeregter schwerer Kerne auf die feineren Eigenschaften der photo-
nuklearen Vorginge einen grossen Einfluss hat.

Eine gesonderte Betrachtung erfordern solche Photoprozesse, bei denen
die Absorption eines Quants zur Emission eines Kernfragments (Deuton,
Triton usw.) fithrt. Die Vermutung liegt nahe, dass hier die direkten
Prozesse keinen Beitrag liefern kénnen, da es sich um das gleichzeitige
Zusammentreten mehrerer Nukleonen handelt. Man wiirde somit erwar-
ten, dass bei diesen Prozessen das statistische Kernmodell die Vorginge
in Ubereinstimmung mit der Erfahrung wiedergibt. In bezug auf die ein-
fachste unter diesen Reaktionen, ndmlich den (y, 4)-Prozess, wird man in
dieser Erwartung allerdings enttiuscht. Die beobachtete Hiutigkeit der
(v, d)-Prozesse iibertrifft die nach der statistischen Theorie berechneten
um rund einen Faktor 1000. Es ist v6llig klar, dass hier neben dem Ver-
dampfungsprozess noch ein weiterer, viel wirksamerer Mechanismus im
Spiel sein muss, um diese hohe Deutonenrate hervorzurufen. SAWICKI
und Czvyz [24] haben gezeigt, dass man die grosse Deutonenausbeute
unter Zugrundelegung eines zweistufigen Vorgangs erkliren kann: Der
erste Schritt besteht auch hier in der Absorption des Quants durch ein
einzelnes Nukleon im Kern, der zweite in einer Anlagerung des fiir die
Deutonbildung erforderlichen Partners an der Kernoberfliche, wobei
Impuls und Spinrichtung dieses Partners zu den entsprechenden Grossen
des primdren Teilchens gerade passen miissen. Die Autoren schitzen ab,
dass diese Bedingungen hinreichend hiufig gleichzeitig erfiillt sind, um
den beobachteten Effekt der Gréssenordnung noch wiederzugeben. Beim
(v, d)-Prozess harren noch eine Reihe von IFragen der experimentellen
wie auch der theoretischen Klidrung, so vor allem seine Energicabhidngig-
keit, seine Ausbeute fiir die verschiedenen Nukleide, die sehr unter-
schiedlich zu sein scheint, sowie die Winkelverteilung der emittierten
Deutonen.

Keine nennenswerten Abweichungen von der statistischen Theorie
lassen, soweit hier Messergebnisse vorliegen, die (y, 7)- und die (y, a)-
Prozesse erkennen. Wir haben mit Bremsstrahlung von 31 MeV Grenz-
energie an 4 Elementen die integrale Ausbeute der (y, T)-Reaktion
bestimmt und mit den entsprechenden, nach der statistischen Theorie
berechneten Werten verglichen [25]. Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse.
A,,, bezieht sich auf die gleich 10° gesetzte, mit dem gleichen Brems-
spektrum gemessene, integrale Ausbeute des (y, n)-Prozesses an %Cu.

Mit Ausnahme des Silbers, bei dem 16mal mehr Tritiumfragmente
beobachtet wurden, als die Theorie erwarten lisst, ist die Ubereinstim-
mung eine recht gute.
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Tabelle 2
Vergleich der experimentellen mit der theovetischen integrvalen Ausbeute fiiv (y, T)-
Prozesse
: ; A,
- Schwellenenergie rel
Ausgangsisoto SUTIRTIN
gang P MeV Experiment | Statistische
Theorie
Al 18,2 4+ 0,2 34 + 2 31
Co 16,5 4+ 0,3 742 5
630 2
_(_‘u 1(_),‘.. + 0,3 1 6 ) i
65Cu 151 403 | '
WiAg 13,9 4+ 0,6 \
i 6,5 + 1 0,4
109\ g 13,1 + 0,6 | At

Auch die (y, #)-Reaktion wurde von uns im Hinblick auf einen Ver-
gleich mit der statistischen Theorie an 9 Kernen, mit Massenzahlen
zwischen 51 und 203, untersucht [26]. Innerhalb der ziemlich weiten,
durch die Unsicherheit in der Bindungsenergie der Alphateilchen be-
dingten theoretischen Grenzen sind auch hier Messergebnisse und sta-
tistische Theorie in Ubereinstimmung. Nach einer Bemerkung von
LEVINGER [27] ist hier ein Direktprozess auch nicht zu erwarten, weil
niamlich durch das Zusammenfallen von Massen- und Ladungsschwer-
punkt im Alphateilchen eine unmittelbare Kraftwirkung des elektrischen
Feldes auf dasselbe im Kern nicht ausgeiibt werden kann.

2. Die Photospaltung des Deutons fiir Quantenenergien
zwischen 5 und 25 MeV

Diese Reaktion bildet, wie allgemein bekannt, eines der wichtigsten
Probleme auf dem Gebiet der Kernphotoprozesse. An experimentell be-
stimmbaren Grossen liefert sie den absoluten Wirkungsquerschnitt und
die Winkelverteilung der Photonukleonen. Sehr aufschlussreich, allerdings
zurzeit noch ausserhalb der experimentellen Moglichkeiten, wiire ferner
eine Bestimmung des Polarisationszustandes dieser Reaktionsprodukte.

IFir Quantenenergien bis zu etwa der doppelten Deutonbindungs-
energie (£, = 4,46 MeV), in deren Nihe der totale Wirkungsquerschnitt
sein Maximum von 2,5 - 10-%7 cm? durchliuft, tragen nur die Uberginge
35, > 15, (magnetischer Dipoliibergang) und 3S; — 3P, in nennenswertem
Masse zur Photospaltung bei. Der totale Wirkungsquerschnitt setzt sich
in dieser Niherung additiv zusammen aus den entsprechenden Partial-
querschnitten, dem magnetischen (s,) und dem elektrischen (o). Die
Winkelverteilung der Photonukleonen, als differentieller Wirkungsquer-
schnitt geschrieben, hat die Form

w

/ - 1 2 o 1 E in2 (<
do/dw = a + bsin? @ = i (Om + 5 0, sin® ).

(3}
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Hierin bedeutet @ den Winkel zwischen Einfallsrichtung des Quants und
Impuls des emittierten Nukleons im Schwerpunktsystem. Die experi-
mentell bestimmte Winkelverteilung liefert somit unmittelbar das mit
der Theorie zu vergleichende Verhiltnis o,,/0,. Der theoretische Wert
dieses Quotienten ist an der Schwelle der Reaktion unendlich und bei
5,0 MeV Quantenenergie auf etwa 39, gesunken. Bei hoheren Energien
spielt der rdumlich isotrope Beitrag zur Winkelverteilung von ¢,, her
nur noch eine untergeordnete Rolle. So ist beispielsweise fiir die Haupt-
linie der Lithiumgammastrahlung (£ y = 17,6 MeV) a/b=2¢,,/3 0,~19,.
Dafiir treten jetzt in der Winkelverteilung die bisher vernachlissigten
hoheren Multipoliibergiinge in zunehmendem Masse in Erscheinung.

Zwischen 2,5 und 2,9 MeV existieren zahlreiche Messungen, die in be-
friedigender Ubereinstimmung mit dem theoretischen Verhiltnis o, /o,
stehen. Im Bereich von Quantenenergien zwischen etwa 5 und 30 MeV
lisst sich die Winkelverteilung in guter Niherung durch folgenden Aus-
druck beschreiben:

dojdw = I (@) = a + (b + ¢ cos @) sin? 6.

@ bedeutet hier den Winkel zwischen der Einfallsrichtung des Quants
und der Emissionsrichtung des Spaltungsprotons (bzw. Neutrons) im
Schwerpunktsystem. Der Asymmetriekoeffizient ¢/b rithrt von der Inter-
ferenz zwischen den elektrischen Dipol- und Quadrupoliibergingen her.
Er lisst sich anschaulich, in Analogie zum atomaren Photoeffekt, als
Retardierungsterm auffassen und ndherungsweise durch den Ausdruck
c Ey—Ep\|%
B = 2 l KI ¢? ‘
wiedergeben (Ey = Quantenenergie, Bindungsenergie des Deutons E, —
2,23 MeV, Ruheenergie des Nukleons Me? ~ 931 MeV). Der experimen-
telle Wert des Asymmetriekoeffizienten betrdgt fiir Quantenenergien von
18 MeV etwa 259, und stimmt mit der Theorie befriedigend {iberein.

Die zurzeit wohl interessanteste Frage betrifft die Grosse a/b. Diese
ist, ebenso wie das Quadrupolmoment des Deuterons im Grundzustand,
ein Mass fiir den Einfluss nichtzentraler Krifte auf die Neutron-Proton-
Bindung. Experimentell konnte der Wert von a/b im héchsten mit Kern-
gammalinien noch zuginglichen Energiebereich von 15 bis 20 MeV bis
jetzt lediglich auf etwa 15%, genau bestimmt werden. Das liegt haupt-
sichlich an der Kleinheit des Wirkungsquerschnitts fiir diese Reaktion;
derselbe verliuft oberhalb von etwa 8 MeV proportional £-32 und ist
bei 14 MeV unter 10-27 cm? gesunken.

Unsere ersten Untersuchungen iiber die Deutonphotospaltung fithrten
wir ebenfalls mit der Lithiumgammastrahlung aus. Aus Intensitéitsgriin-
den arbeiteten wir mit kernphotographischen Platten, welchen durch
Trinken in schwerem Wasser sehr viel Deuterium (bis zu etwa 2/3 des



96 H. WAFFLER

Deuteriumgehaltes von reinem D,0) eingelagert werden kann. Als Nach-
teil erweist sich bei dieser Methode der Umstand, dass die Lithiumgamma-
strahlung auch mit der Emulsion und vor allem dem Sauerstoff des
schweren Wassers Kernphotoprozesse eingeht. Da diese teilweise eben-
falls unter Protonenemission verlaufen, ist den Deutonspaltungsprotonen
ein starkes Untergrundspektrum iiberlagert. Dieses ist identisch mit dem
Spektrum, welches in einer mit leichtem Wasser beschickten Platte
entsteht. Zwecks Erfassung dieses Untergrundspektrums wurde jeweils
simultan mit der D,0-geladenen Emulsion auch eine gleiche mit «leich-
tem» (das heisst an Deuteriumoxyd abgereichertem) Wasser geladene
Platte bestrahlt.

Das Spektrum der Deutonspaltungsprotonen ergab sich als Differenz
der in entsprechenden Platten und unter gleichen Winkelintervallen
gemessenen Spurenzahlen. Das ganze Verfahren war recht mithsam, und
als Ergebnis einer nahezu zweijahrigen Arbeit erhielten wir eine Statistik
von insgesamt 9200 Spuren in den D,O-geladenen Platten, welchen
7000 Spuren in den H,0O-geladenen gegeniiberstanden. Aus diesem Zah-
lenmaterial ldsst sich der Isotropiekoeffizient a/b auf verschiedene Weise
berechnen:

Man kann einerseits die beiden unabhdngigen Konstanten, welche den
differentiellen Wirkungsquerschnitt do/dew bestimmen, dem Blockdia-
gramm der Messwerte so anpassen, dass die Abweichungen der einzelnen
Intervallflichen von den entsprechenden Flichenstreifen unter der
theoretischen Kurve fiir do/dow zu einem Minimum der Summe aus den
Quadraten dieser Abweichungen fiithrt. Dieses Verfahren lieferte uns fiir
den Isotropiekoeffizienten den Wert

alb = 0,096.

Man kann sich andererseits von dem Asymmetriefaktor ¢ dadurch frei-
machen, dass man den Ausdruck fiir die Winkelverteilung faltet, indem
man
DO)=10)+1(1—06)=a-+ bsin2@

bildet.

Trigt man die gemessenen Werte fiir @(@) iiber sin? @ auf, so liegen
diese auf einer Geraden, deren Achsenabschnitte den Isotropiekoeffizien-
ten bestimmen. Die Ausgleichsrechnung ergab fiir dieses Verfahren

a/b = 0,10 .
Als bester, seinerzeit von uns mit der Lithiumgammastrahlung erhal-

tener Wert fiir die Isotropiekonstante erscheint uns das Mittel aus den
beiden angefithrten Zahlen, niamlich

alb = 0,008 + 0,05 .

Eimne Abschitzung der Fehlergrenzen ergab den oben angegebenen ver-
hiiltnisméssig grossen Wert von + 509,.
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Wie noch niher erklirt werden soll, wiire es von grossem Wert, die
[sotropiekonstante méglichst genau zu kennen. Zurzeit existieren jedoch
noch keine Prizisionsmessungen dieser Grosse. In Figur 5 sind die meisten
bekannten Messungen im Energiebereich zwischen 5 und 25 MeV zusam-
mengestellt. Thre Auswahl beruht auf einer gewissen Willkiir, indem
einige dltere Arbeiten, deren Messfehler entweder unverhiltnismissig
gross oder gar nicht angegeben werden, nicht beriicksichtigt sind. Unter-
halb 16 MeV streuen die Messpunkte sehr stark, zwischen 16 und 25 MeV
dagegen besteht relativ gute Ubereinstimmung der verschiedenen Daten.
Am besten untersucht, sowohl was die Zahl der Messungen als auch deren
Genauigkeit anbelangt, ist der Bereich von 16 bis 20 MeV. Man kénnte
aus dem Verlauf der Messpunkte auf ein flaches Maximum des Isotropie-
koeffizienten bei einer Quantenenergie von etwa 14 MeV schliessen
(punktiert eingetragene Kurve), wie das Hsien und Lix [28] annehmen,
doch fiir eine bestimmte Aussage dieser Art reicht die derzeitige Mess-
genauigkeit noch nicht aus.

P

+20

+10

Isotropie Koeffizient a/b in %o

5L p 75 20 25
Ey (MeV)
Figur 4
Experimentelle und theoretische Werte des Isotropiekoeffizienten. - - - — vermuteter
Verlauf; ..o Theorie von DE Swart, Czvyz und Sawickr [31]; ——— Theorie

von BANERJEE, KrRaMER und KRUGER [30].
Die den Messpunkten beigegebenen Zahlen beziehen sich auf die Literaturangaben
am Schluss der Arbeit.

In neuester Zeit haben sich mehrere Untersuchungen mit der Theorie
des Isotropiekoeffizienten befasst. Zwei ausfiihrliche Beitriage zu dieser
Theorie stammen von DE SWART und MARSHAK [29] und von BANERJEE,
KraMER und KRUGER [30]. Die Rechnungen der erstgenannten Autoren
haben durch pDE SwarT, Czyz und Sawickt [31] noch einige Erweite-
rungen erfahren. DE SwarT und Mitarbeiter legen ihren Berechnungen
ein Potential zugrunde, das neben Zentralkriften noch eine Tensorkraft
sowie ein Spin-Bahn-Kopplungsglied enthilt (in Anlehnung an einen von

7 - Festschrift Scherrer



98 H. WAFFLER

GARTENHAUS auf mesontheoretischer Basis eingefiithrten Potentialansatz)
und welches fiir den Deuteron-Grundzustand eine D-Beimischung von
7%, anstelle der bisher als gesichert betrachteten 49, liefert. Die mit
diesem Ansatz berechnete Photospaltung fithrt auf recht hohe Werte fiir
den Isotropiekoeffizienten. Dieselben sind in Figur 5 (gestrichelt) eben-
falls eingetragen; sie kommen den experimentellen schon sehr nahe. Es
bestehen nun allerdings stichhaltige Einwdnde gegen einen so grossen
Beitrag der D-Wellenfunktion zum Deuterongrundzustand. Dieser hat
zwar keinen merklichen Einfluss auf die theoretisch berechnete Grosse
des Quadrupolmomentes, aber fiir das magnetische Moment des Deutons
erhilt man damit einen um mehr als 29 zu kleinen Wert. Man kann sich
allerdings dadurch helfen, dass man von den noch nicht exakt erfass-
baren mesonischen Effekten her einen positiven Beitrag zum magneti-
schen Moment annimmt, welcher diese Grosse auf den experimentell
gesicherten Wert bringt, aber es besteht zurzeit keinerlei Gewdhr fiir die
Richtigkeit dieses Verfahrens. Soweit man die mesontheoretischen Kor-
rekturen iibersehen kann, ist von ihnen sogar im Gegenteil ein kleiner
(=~ 19%,) negativer Beitrag zum magnetischen Moment zu erwarten.
BANERJEE und Mitarbeiter haben deshalb versucht, den Isotropiekoeffi-
zienten in einer rein phianomenologischen Theorie mit einer vierprozen-
tigen D-Beimischung zu den von HULTHEN eingefithrten Wellenfunktio-
nen fiir den Grundzustand zu erhalten. Die in diesen Wellenfunktionen
vorkommenden freien Parameter werden den experimentellen Daten des
Zweinukleonensystems angepasst. FFiir die Endzustdnde, in welche die
Photospaltung das System (3S; + 3D,) iiberfithrt (1S,; 3P, o; 1'3D,;
3F,), berechnen die Autoren die Wellenfunktionen aus Kastenpotentialen
mit «hard core» von 0,4 - 1013 cm Reichweite, deren Tiefe der Phasen-
analyse der Neutron-Proton-Streuung angepasst wird. Das ganze Ver-
fahren ist in sich insofern konsistent, als die dabei gemachten Annahmen
mit allen {ibrigen empirischen Daten des Zweinukleonensystems {iberein-
stimmen. N -

Wie die Rechnung zeigt, geben die Uberginge D - P, F aus dem bei-
gemischten D-Zustand ins Kontinuum den Hauptbeitrag zum isotropen
Term. Mit einer 4prozentigen Beimischung fiir diesen Zustand, wie sie
die Autoren annehmen, kénnen die experimentellen Werte fiir den Iso-
tropiekoeffizienten noch nicht erreicht werden, die Rechnung bleibt rund
30%, unter denselben (strichpunktierte Kurve in Figur 5).

Im Hinblick auf die verbleibenden Unsicherheiten wire es von grossem
Interesse, den tatsdchlichen Wert der D-Beimischung im Deuteron-
grundzustand zu kennen. Eine experimentelle Trennung der verschie-
denen Partialiibergdnge bei der Photospaltung des Deutons wiirde grund-
satzlich die Ermittlung dieser Grosse erlauben. Allerdings iibersteigen
die dabei an das Experiment zu stellenden Forderungen die zurzeit ver-
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figharen technischen Maoglichkeiten. Die einfachste, wenn auch nicht
alle anderen Effekte ausschliessende Methode besteht in einer genauen
Bestimmung der Energieabhingigkeit des Isotropiekoeffizienten. Ins-
besondere sollte nach Hsien und Lin [28] der Ubsrgang 3D, - 3F, zu
einem Maximum dieses Koeffizienten bei etwa 15 MeV fiithren, so dass
man aus der Hohe desselben Riickschliisse auf das entsprechende Matrix-
element (welches die Amplitude der D-Wellenfunktion als Faktor im
Integranden enthilt) ziehen konnte. Genauere Aufschliisse liessen sich
aus einer Untersuchung der Polarisationseigenschaften der Photonukle-
onen erhalten. So wiirde beispielsweise der dominierende Ubergang 3S—>3P
an polarisierten Deutonen polarisierte Photonukleonen liefern, deren Spin
zu denjenigen aus dem Ubergang 3D — 3F entgegengesetzt gerichtet ist.
Eine Polarisationsmessung der Photonukleonen wiirde somit direkt die
Wahrscheinlichkeit fiir den D-Zustand liefern.

Unabhingig davon, wie die Entwicklung weitergeht, wird der Wert der
Isotropiekonstanten einen Priifstein fiir jede Theorie bilden. Es verbleibt
deshalb als wichtige, dem Experiment iiberlassene Aufgabe die weitere
Eingrenzung der Messfehler fiir diese ausschlaggebende Grosse.
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